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Elektrohydraulische Brexnsanlage flir Kraf tfahrzeuge 

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage fur Kraf tfahrzeuge, 
die in einer Betriebsart „Brake-by-Wire„ betrieben werden 
kann, mit: 

einem Hauptzylinder, an den Radbremszylinder 
anschliefibar sind, 

einem ersten Kolben, der mit einem Bremspedal gekoppelt 
ist, 

einem zweiten Kolben, der den Hauptzylinder betatigt, 
einem dritten Kolben, der vom ersten Kolben betatigbar 
ist, wobei zwischen dem ersten und dem dritten Kolben 
mindestens eine 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
vorgesehen ist, die in der by-Wire-Betriebsart dem 
Fahrzeugfiihrer ein komfortables Pedalgefuhl vermittelt, 
und alle drei Kolben sowie die 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung in einem 
Gehause angeordnet sind, 

mit einer hydraulischen Druckquelle sowie einer 
Ventileinrichtung zum Reduzieren des Drucks der 
Druckquelle auf einen Wert, mit dem der zweite Kolben 
beauf schlagbar ist, 
wobei der zweite und der dritte Kolben durch einen 
Zwischenraum derart voneinander getrennt sind, dass der 
dritte Kolben durch den auf den zweiten Kolben wirkenden 
Druck in der der Beauf schlagungsrichtung des zweiten 
Kolbens entgegengesetzten Richtung beaufschlagt wird. 
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In der Kraf tf ahrzeugtechnik finden Brake-by-Wire-Brems- 
systeme eine immer grofiere Verbreitung. Bei diesen 
Bremssystemen kann die Bremse auch ohne aktives Zutun des 
Fahrers aufgrund elektronischer Signale ^remd-,, betatigt 
werden. Diese elektronischen Signale kSnnen beispielsweise 
von einem elektronischen Stabilitatsprogramm ESP oder einem 
Abstandsregelsystem ACC ausgegeben werden. Kommt es zu 
einer Oberlagerung einer derartigen Fremdbetatigung mit 
einer Fahrerbetatigung, so sptirt der Fahrer des 
Kraftfahrzeugs eine Ruckwirkung im Bremspedal in Form einer 
Abweichung von der gewohnten Pedalcharakteristik. Dieser 
Ruckwirkungseffekt auf das Bremspedal kann einerseits fur 
den Fahrer ungewohnt und unangenehm sein, so dass der 
Fahrer in einer kritischen Situation des Strafienverkehrs 
das Bremspedal nicht so stark betatigt wie es in dieser 
Situation notwendig ware, da er durch die von der 
Fremdbetatigung der Bremse verursachte Storung der 
Bremspedalcharakteristik irritiert wird, andererseits 
erhalt der Fahrer bei ABS- und ESP- Regelaktivitaten eine 
haptische Ruckmeldung durch Bremspedalvibrationen . 
Wiinschenswert ware eine vollstandige Vermeidung von 
Storungen der Bremspedalcharakteristik und gegeniiber dem 
Stand konventioneller Bremssysteme reduzierte, elektronisch 
steuerbare Pedalvibrationen . 

Die EP 1 078 833 Al beschreibt eine elektrohydraulische 
Bremsanlage der eingangs genannten Gattung. Durch die 
besondere Anordnung der Kolben wird eine Entkopplung des 
Bremspedals von den genannten hydraulischen Komponenten 
erreicht, so dass der vorhin erwahnte Ruckwirkungseffekt 
weitestgehend eliminiert werden kann. Als weniger 
vorteilhaft ist bei der vorbekannten Bremsanlage die 
Tatsache anzusehen, dass die Bremspedalcharakteristik in 
der „Brake-by-wire„-Betriebsart durch die Eigenschaf ten der 
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die Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
bildenden passiven elastischen und dampfenden Elemente fest 
vorgegeben ist und keine haptische Rttckmeldung des 
Bremssystems an den Fahrerfufi erlaubt. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Bremsanlage der eingangs genannten Gattung anzugeben, bei 
der ein aktiver Eingriff in die 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung im Sinne der 
oben genannten haptischen Riickmeldung moglich ist. Aufterdem 
soil die Bremsanlage einen einfachen Aufbau aufweisen und 
kostengtinstig herstellbar sein. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, dass 
eine Einrichtung vorgesehen ist, die durch ventilgesteuerte 
Anderung des Druckmittelvolumens in der hydraulischen 
Kammer ein von der durch die 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung vorgegebenen 
Bremspedalcharakteristik abweichendes , elektronisch 
steuerbares Pedalverhalten ermoglicht. Die Einrichtung ist 
dabei vorzugsweise durch die elektrische Steuer- und 
Regeleinheit steuerbar . 

Zur Konkretisierung des Erf indungsgedankens ist bei einer 
vorteilhaf ten Weiterbildung des Erf indungsgegenstandes 
vorgesehen, dass die elektrisch steuerbare Einrichtung 
durch ein in einer ersten Verbindung zwischen der 
hydraulischen Kammer und einem drucklosen 

Druckmittelvorratsbehalter eingef iigtes , elektromagnetisch 
schaltbares erstes 2/2-Wegeventil, ein in einer zweiten 
Verbindung zwischen der hydraulischen Kammer und dem 
drucklosen Druckmittelvorratsbehalter eingef iigtes, 
elektromagnetisch schaltbares zweites 2/2-Wegeventil, sowie 
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ein elektromagnetisch schaltbares drittes 2/2-Wegeventil 
gebildet ist, welches in einer zur Druckquelle hin 
fiihrenden Leitung eingefiigt ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Erf indungsgegenstandes 
sind in den Unteranspruchen 4 bis 15 aufgeftihrt. 

Im Folgenden wird die Erfindung am Beispiel einer 
Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau der erf indungsgemafien Bremsanlage gemaft 
einer ersten Ausfiihrungsform im Ruhezustand, 

Fig. 2 eine alternative Ausfiihrung einer 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung, die 
bei der Bremsanlage gemafi Fig. 1 Verwendung finden 
kann . 

Figur 1 zeigt die erf indungs gemafi e Bremsanlage im 
Ruhezustand. Die Bremsanlage weist ein Bremspedal 3 auf, 
das iiber eine Betatigungsstange 38 mit einem ersten Kolben 
2 fest verbunden ist. Der Bremspedalweg kann mittels eines . 
Wegsensors 17 erfasst werden. Der erste Kolben 2 ist in 
einem dritten Kolben 5 angeordnet, wobei zwischen dem 
ersten und dem dritten Kolben eine hydraulische Kammer 21 
angeordnet ist, in der elastische Elemente 6, 7, angeordnet 
sind die auf den ersten und dritten Kolben Krafte ausiiben 
und zusammen mit nicht gezeigten Dampfungs- und/oder 
Reibelementen eine 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung bilden, die 
eine Simulatorkraf t zwischen dem ersten (2) und dem dritten 
Kolben 5 bewirkt. 
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Weiterhin ist ein zweiter Kolben 4 vorgesehen, der einem 
Hauptzylinder 1 zugeordnet ist und darin einen Druckaufbau 
ermoglicht. Der Hauptzylinder 1 ist iiber eine lediglich 
schematisch angedeutete elektrohydraulische Regel- bzw. 
Steuereinheit 28 eines Blockierschutzregelsystems (ABS) an 
nicht gezeigte Radbremsen des Fahrzeuges angeschlossen. 

Der erste (2) , der zweite (4) und der dritte Kolben 5 sind 
in einem Gehause 8 untergebracht . Zwischen dem dritten 
Kolben 5 und dem zweiten Kolben 4 befindet sich ein 
Zwischenraum 11 , der mit Druckmittel befullbar ist. 

Bei Betatigung des Bremspedals 3 bewegt der Fahrer den 
ersten Kolben 2 entgegen der Simulatorkraf t, die von den 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung erzeugt 
wird. Die in der 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung enthaltenen 
passiven elastischen (6, 7) und reibenden beziehungsweise 
dampfenden Elemente sind so ausgefuhrt, dass sie dem Fahrer 
das Bremsgefuhl vermitteln, das einer gewohnlichen 
Bremspedalcharakteristik entspricht. Dies bedeutet, dass 
bei geringem Bremspedalweg der die Pedalkraft zunachst auf 
einen Anfangswert springt, bei weiterem Pedalweg zunachst 
langsam ansteigt und dann bei groiierem Bremspedalweg 
uberproportional zunimmt . 

Bei Betatigung des Bremspedals wird der Druck im 
Zwischenraum 11 in einem hydraulisch geregelten 
Betriebsmodus mit Hilfe einer ersten Ventileinrichtung so 
gesteuert, dass der dritte Kolben 5 in unmittelbarer Nahe 
eines Anschlags 35 im Gehause 8 bleibt und in einem 
bevorzugten „By~Wire„ Betriebsmodus mit Hilfe einer zweiten 
Ventileinrichtung so, dass der dritte Kolben 5 in Anlage an 
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dem Anschlag 35 im Gehause 8 bleibt. Der „By-Wire„- 
Betriebsmodus umfasst sowohl vom Fahrer durch ein 
Niederdriicken des Bremspedals ausgelSste, als auch 
autonome, das heifit elektronisch gesteuerte, ohne Zutun des 
Fahrers eingeleitete Bremsungen sowie deren Oberlagerungen . 
Im erstgenannten Betriebsmodus sind Pedalbewegung und 
Pedalkraft weitgehend, im zweiten Betriebsmodus vollstandig 
entkoppelt vom Betatigungszustand des Hauptzylinders 1. 
Druckpulsationen im Hauptzylinder 1, die bei ABS- und ESP- 
Regelvorgangen auftreten, konnen im Gegensatz zu 
herkommlichen Bremsanlagen wegen dieser Entkopplung nicht 
an das Bremspedal gelangen. 

Im hydraulisch geregelten Betriebsmodus kann durch 
Betatigen des Bremspedals 3 und den damit verbundenen 
Aufbau einer Simulatorkraf t der dritte Kolben 5 in Richtung 
des zweiten Kolbens 4 bewegt werden, wodurch bereits nach 
einem sehr geringen Verfahrweg eine Ventileinrichtung 10 
betatigt wird. Die Ventileinrichtung 10 ist im 
dargestellten Beispiel als ein hydromechanisches 
Verstarkerventil ausgebildet, das einen Ventilkorper 13 
aufweist, der mittels einer Feder 32 in Richtung auf den 
zweiten Kolben 4 zu vorgespannt wird und zwei Steuerkanten 
aufweist, deren Aufgabe im nachf olgenden Text erlautert 
wird. Eine hydraulische Verbindung 12 ermoglicht ein 
Beauf schlagen der dem Zwischenraum 11 abgewandten 
Stirnflache des Ventilkorpers 13 mit dem im Zwischenraum 11 
eingesteuerten Druck. Der Ventilkorper 13 wirkt dabei mit 
einem Betatigungselement zusammen, das im dargestellten 
Beispiel als ein am dritten Kolben 5 angeformter radialer 
Vorsprung 14 ausgebildet ist. Bewegt sich der dritte Kolben 
5 ein wenig in Richtung des zweiten Kolbens 4, so folgt der 
Ventilkorper 13 seiner Bewegung so lange, bis eine 
Verbindung zwischen dem Zwischenraum 11 und einer 
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hydraulischen Druckquelle 9 hergestellt wird. Diese 
Verbindung wird dadurch hergestellt , dass die in der 
Zeichnung rechte Steuerkante des VentilkGrpers 13 den 
Stromungsweg zwischen einer von der Druckquelle 9 fiihrenden 
hydraulischen Druckleitung 23 bzw. einem von dieser 
abzweigenden Leitungsabschnitt 34 und einem im Zwischenraum 
11 mundenden Druckmittelkanal 35 freigibt. Die hydraulische 
Druckquelle 9 wird vorzugsweise durch einen 
Hochdruckspeicher 19 gebildet, der durch ein Motor- Pumpen- 
Aggregat 20 aufgeladen wird. Das Motor-Pumpen-Aggregat 20 
besteht aus einem Elektromotor 2 6 sowie einer hydraulischen 
Pumpe 27 , deren Saugseite an einen drucklosen 
Druckmittelvorratsbehalter 22 angeschlossen ist, wahrend 
ihre Druckseite tiber die vorhin genannte Leitung 23 mit dem 
Hochdruckspeicher 19 in Verbindung steht. In der Leitung 23 
ist ein zum Hochdruckspeicher 19 hin Sffnendes 
Riickschlagventil 24 eingefiigt, wobei ein Drucksensor 39 die 
Oberwachung des Ladezustands des Hochdruckspeichers 19 
ermoglicht. Der Hochdruckspeicher 19 unterstutzt die Pumpe 
27 vor allem in den Fallen, in denen beispielsweise bei 
einer schnellen Vollbremsung in kurzer Zeit Druck aufgebaut 
werden muss, den die Pumpe 27 aufgrund ihrer Massentragheit 
nicht sofort bereitstellen kann. Mittels der Verbindung 
zwischen dem Hochdruckspeicher 19 und dem Zwischenraum 11 
wird dieser mit Druck beauf schlagt, wodurch der zweite 
Kolben 4 im Hauptzylinder 1 Druck aufbaut und der dritte 
Kolben 5 in Richtung eines Anschlags 35 im Gehause 8 
gedriickt wird, an dem er vor dem Betatigen der Bremse 
anlag, Ein an den Hochdruckspeicher 19 angeschlossenes 
Ventil 15, ein Druckaufbauventil, ist im unbestromten 
Zustand geschlossen, wahrend ein in den Druckmittelkanal 34 
eingefiigtes Trennventil 16, in der dargestellten 
Aus fiihrungs form ein Trennventil, im unbestromten Zustand 
geoffnet ist, so dass die Pumpe 27 beziehungsweise der 
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Hochdruckspeicher 19 den Zwischenraum 11 liber die vorhin 
erl&uterte Verbindung mit Druck beauf schlagen kann. Ein 
Drucksensor 18 kann den in dem Zwischenraum 11 
eingesteuerten Druck erfassen. Durch Bestromen des 
Trennventils 16 kann ein Abfliefien von Druckmittel aus dem 
Zwischenraum 11 liber die Ventileinrichtung 10 unterbunden 
werden, wahrend durch Bestromen des Druckaufbauventils 15 
dem Zwischenraum 11 Druckmittel zugeflihrt werden kann. 

Im unbetatigten Zustand des Bremspedals 3 wird der erste 
Kolben 2 liber die elastischen Elemente 6 und 7 gegen einen 
Anschlag 37 angedriickt, der im dritten Kolben 5 ausgebildet 
ist. Die elastischen Elemente 6, 7, die die vorhin erwahnte 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung bilden, sind 
im dargestellten Beispiel in einer vom ersten (2) und 
dritten Kolben 5 begrenzten hydraulischen Kammer 21 
angeordnet, die einer seits mit dem 

Druckmittelvorratsbehalter 22 und andererseits mit der 
Druckquelle 9 bzw. dem Hochdruckspeicher 19 verbindbar ist. 
In der ersten Verbindung 4 0 zwischen der hydraulischen 
Kammer 21 und dem Druckmittelvorratsbehalter 22 , die durch 
eine Relativbewegung des dritten Kolbens 5 gegenliber dem 
Gehause 8 absperrbar ist, ist ein elektromagnetisch 
betatigbares, vorzugsweise stromlos offenes (SO-) 2/2- 
Wegeventil 29 eingefiigt, wobei das Absperren der 
hydraulischen Kammer 21 dadurch erfolgt, dass die Mlindung 
des im dritten Kolben 5 ausgebildeten Verbindungsabschnitts 
4 0a eine im Gehause 8 unbeweglich angeordnete Dichtung 41 
liberfahrt. In der zweiten Verbindung 42 zwischen der 
hydraulischen Kammer 21 und dem Druckmittelvorratsbehalter 
22, die in der Betatigungsrichtung der Kolben 2, 5 hinter 
der Dichtung 41 an den Verbindungsabschnitt 40a 
angeschlossen ist, ist ein zweites elektromagnetisch 
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betatigbares, vorzugsweise stromlos geschlossenes (SG-) 
2/2-Wegeventil 30 eingefiigt, an dessen Eingangsanschluss 
gleichzeitig eine weitere hydraulische Leitung 43 
angeschlossen ist, die zur Druckquelle 9 bzw. dem 
Hochdruckspeicher 19 ftihrt. In der Leitung 43 sind ein 
drittes, elektromagnetisch betatigbares, vorzugsweise 
stromlos geschlossenes (SG-) 2/2-Wegeventil 31, sowie ein 
zum Hochdruckspeicher 19 hin schliefiendes Riickschlagventil 
44 eingefiigt sowie ein weiterer Drucksensor 32 
angeschlossen, der der Ermittlung des in der hydraulischen 
Kammer 21 herrschenden Druckes dient. Aufierdem kann an die 
Leitung 43 ein zweiter (Hilfs-) Hochdruckspeicher 33 
angeschlossen sein. Das dritte 2/2-Wegeventil 31 sperrt in 
seiner ersten Schaltstellung die hydraulische Leitung 43 
ab, wahrend es in seiner zweiten Schaltstellung die 
Funktion eines zum Hochdruckspeicher 19 hin sperrenden 
Riickschlagventils erfullt. Die vorhin erwahnten 2/-2- 
Wegeventile 2 9, 30, und 31 bilden eine elektrisch 
steuerbare Einrichtung, die in der Betriebsart „Brake-by- 
wire„ eine Anderung des Druckmittelvolumens in der 
hydraulischen Kammer 21 und damit ein von der durch die 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung vorgegebenen 
Bremspedalcharakteristik abweichendes Pedalverhalten 
ermoglicht . 

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausflihrung der 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung, bei der das 
elastische Element bzw. die Druckfeder 6 auflerhalb der 
hydraulischen Kammer 21 angeordnet ist und somit „trocken„ 
bleibt . 
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Die im Zusammenhang mit der Zeichnung beschriebene 
erf indungsgemafie Bremsanlage kann selbstverstandlich auch 
in anderen Betriebsarten betrieben werden. So wird in einer 
Betriebsart, die durch einen vom Fahrerwillen unabh^ngigen 
Bremsvorgang charakterisiert ist, der Betatigungsdruck im 
Zwischenraum 11 durch Ansteuern der zweiten Ventilein- 
richtung einem fortlaufend neu berechneten Solldruckwert 
nachgefiihrt. Dazu kann durch Bestromen des Trennventils 16 
der Volumenstrom zur Ventileinrichtung 10 unterbunden 
werden, wahrend die Moglichkeit des umgekehrten 
Volumenstroms von der ersten Ventileinrichtung 10 durch das 
Trennventil 16 zum Druckaufbau im Zwischenraum 11 erhalten 
bleibt. Ober das Druckaufbauventil 15 kann elektronisch 
gesteuert ein hoherer Betatigungsdruck eingestellt werden 
als der, den das hydromechanische Verstarkerventil, die 
Ventileinrichtung 10, vorgeben wiirde. Zum elektronisch 
gesteuerten Druckabbau wird die Bestromung des Trennventils 
16 voriibergehend ausgesetzt, so dass Druckmittel zur 
Ventileinrichtung 10 abfliefien kann, die in diesem 
Betriebszustand eine Verbindung zum 

Druckmittelvorratsbehalter 22 herstellt. Diese Verbindung 
kommt dadurch zustande, dass die in der Zeichnung linke 
Steuerkante des Ventilkorpers 13 den Stromungsweg zwischen 
dem Druckmittelkanal 45 und einer von der Ventileinrichtung 
10 zum Druckmittelvorratsbehalter 10 fiihrenden 
hydraulischen Verbindung 36 freigibt. Diese elektronische 
Bremsdruckregelung hat den Vorteil, dass ihr 
Ubertragungsverhalten im Rahmen der durch die technischen 
Daten von Hochdruckspeicher, Druckaufbau- und Trennventil 
gegebenen Dynamik frei wahlbar ist. Daher konnen eine 
sogenannte Springerf unktion, d.h. das Springen auf einen 
vorgegebenen Bremsdruckwert beim Antippen des Bremspedals 
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3, eine Bremsassistentenf unktion, eine VerzSgerungsregelung 
und ein autonomes Bremsen, wie es beispielsweise fiir ASR 
(Antriebs-Schlupf-Regelung) , ESP (Elektronisches 
Stabilitats-Programm) und ACC (Adaptive Cruise Control) 
benotigt wird, durch Sof twaremafinahmen realisiert werden. 
Hierfttr wird die Fahrervorgabe in Form einer 
Bremspedalbetatigung, die durch Weg-, Kraft- oder sonstige 
Sensoren erfasst wird, von der nicht dargestellten 
elektronischen Steuer- und Regeleinheit durch Anwendung 
geeigneter Algorithmen in Radbremsdrucke umgerechnet, die 
mit Hilfe der elektronisch schaltbaren Ventile im 
Fremdkraf t-Bremsmodul und der nachgeschalteten ABS- 
Hydraulik realisiert werden. 

In dem bereits erwahnten bevorzugten „Brake-by-wire„- 
Betriebsmodus, der durch einen vom Fahrerverzogerungswunsch 
eingeleiteten Fremdbremsvorgang charakterisiert ist, wird 
im Zwischenraum 11 durch eine entsprechende Ansteuerung der 
Ventile 15, 16 mittels der nicht dargestellten 
elektronischen Steuer- und Regeleinheit nach MaAgabe des 
Signals des den Fahrerwunsch erfassenden Wegsensors 17 ein 
hydraulischer Druck eingeregelt. Dieser Druck ist stets so 
bemessen, dass er ausreicht, urn den dritten Kolben 5 an 
seinem Anschlag 35 in Gehause 8 zu halten. Dadurch ergibt 
sich eine Bremspedalcharakteristik d.h. ein durch 
mathematische Funktionen beschreibbarer Zusammenhang 
zwischen Bremspedalkraf t, Bremspedalweg und 
Bremspedalgeschwindigkeit, in den der Betatigungszustand 
des Hauptzylinders 1 nicht eingeht. Die wesentlichen 
Parameter der Bremspedalcharakteristik sind die 
Steif igkeiten und Vorspannungen der elastischen Elemente 6 
und 7. Eine haptische Riickmeldung iiber das Fahrerpedal kann 
durch ein elektronisch gesteuertes Abweichen von der durch 
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passive Elemente vorgegebenen Bremspedalcharakteristik 
erreicht werden. Dazu wird erf indungsgemafl mit Hilfe von 
elektrisch steuerbaren Ventilen 29, 30, 31 das 
Druckmittelvolumen in der hydraulischen Kammer 21 
gesteuert, wobei die ansonsten offene hydraulische 
Verbindung 40 zwischen der hydraulischen Kammer 21 und dem 
Vorratsbehalter 22 abgesperrt wird. Zum Beenden einer 
Betriebsphase der Bremsanlage mit abweichender 
Bremspedalcharakteristik wird einfach die Verbindung 40 
wieder freigegeben. Der Ventilschaltvorgange zur 
Oberlagerung der vorgegebenen Bremspedalcharakteristik 
(Force Feedback Pedal) werden im nachf olgenden Text genauer 
beschrieben. 

Zum Zuriickdrucken des Bremspedals 3 wird zunachst die erste 
Verbindung 40 der hydraulischen Kammer 21 mit dem 
Druckmittelvorratsbehalter 22 durch Umschalten des ersten 
2/2-Wegeventils 29 abgesperrt. Dann wird die Kammer 21 
durch geregeltes Offnen des dritten 2/2-Wegeventils 31 mit 
einem hydraulischen Druck beauf schlagt, wodurch 
zusatzliches Druckmittel in die Kammer 21 stromt und das 
Pedal 3 zuriickgedruckt wird. Durch Beobachtung des Drucks 
in der Kammer 21 mit Hilfe des Drucksensors 32 und der 
Bremspedalbewegung mit Hilfe des Wegsensors 17 kann der 
Fahrerwunsch trotz der zusatzlichen Riickstellkraf t erfasst 
werden. Fur einen aktiven Abbau des in die Kammer 21 
eingebrachten Druckmittelzusatzvolumens wird das erste 2/2- 
Wegeventil 29 geschlossen gehalten und das 

Druckmittelvolumen durch Offnen des zweiten 2/2-Wegeventils 
30 in den Druckmittelvorratsbehalter 22 abgelassen. Durch 
ein Geschlossen Halten des Ventils 29 wird die vorhin 
erwahnte Dichtung 41 geschont, die von der Mundung des 
Verbindungsabschnitts 4 0a iiberfahren werden kann. Bei nicht 
mehr benotigter zusatzlicher Riickstellkraf t wird nach 
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vollstandigem Abbau des Druckmittelzusatzvolumens uber das 
zweite 2/2-Wegeventils 30 die hydraulische Kammer 21 durch 
Offnen des ersten 2/2-Wegeventils 29 wieder drucklos 
geschaltet. Dadurch folgt der Weg des Bremspedals 3 wieder 
der vorgegebenen passiven Bremspedalcharakteristik. 

In einer dritten Betriebsart, die durch einen Ausfall der 
elektrischen Stromversorgung bzw. die sog. hydraulische 
Ruckf allebene charakterisiert ist, bleiben die 
elektromagnetischen Ventile 15 und 16 unbestromt . Dadurch 
kann die Ventileinrichtung 10 , das hydromechanische 
Verstarkerventil, den Betatigungsdruck im Zwischenraum 11 
regeln und so eine Bremskraf tverstarkung bewirken. Dabei 
wird der Druckaufbau durch das Zusammenwirken der in der 
Zeichnung rechten Steuerkante des Ventilkorpers 13 mit dem 
Leitungsabschnitt 34 geregelt, wahrend der Druckabbau durch 
das Zusammenwirken der in der Zeichnung linken Steuerkante 
mit der hydraulischen Leitung 36 geregelt wird. Die 
hydraulische Verstarkung funktioniert ohne Elektrizitat, 
solange der Hochdruckspeicher 19 unter Druck stehendes 
Druckmittel abgeben kann, Es liegt eine lineare 
Kraftverstarkung vor, deren Verstarkungsf aktor durch das 
Verhaltnis der Querschnittsf lachen von zweitem Kolben 4 zu 
drittem Kolben 5 fest vorgegeben ist. 

In einer vierten Betriebsart, die durch das Fehlen eines 
hydraulischen Drucks im Druckspeicher 19 bzw. die sog. 
mechanische Ruckf allebene charakterisiert ist, kann die 
Bremsanlage rein mechanisch betatigt werden, der dritte 
Kolben 5 bewegt sich unter der Wirkung einer am Bremspedal 
3 eingeleiteten Betatigungskraf t von seinem Anschlag 35 weg 
und verschiebt den zweiten Kolben 4 durch eine mechanische 
Kraftubertragung, so dass die Betatigung des Hauptzylinders 
1 ausschlieiilich mit Muskelkraft erfolgt. Durch die 
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stattf indende Relativbewegung des dritten Kolbens 5 
gegeniiber dem Gehause 8 erfolgt eine Absperrung der oben 
erwahnten hydraulischen Kammer 21, indem die Mtindung einer 
an die hydraulische Kammer 21 angeschlossenen Leitung 40 
eine im Gehause 8 angeordnete, feststehende Dichtung 41 
tiberf cthrt . Durch die Absperrung wird die Funktion der 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 6,7 
abgeschaltet, so dass eine direkte Kraf tttbertragung vom 
ersten (2) auf den dritten Kolben 5 statt findet. 

Mit Hilfe des von der vorgegebenen Bremspedalcharakteristik 
abweichenden Pedalverhaltens konnen dem Fahrer tiber 
elektronisch gesteuerte Pedalvibrationen haptische 
Riickmeldung des Betriebszustands des Bremsenregelsystems 
gegeben werden Dabei konnen diese Inf ormationen liber 
Frequenz und Intensitat der Vibration quantif iziert werden. 
Weiterhin kann dem Fahrer durch ein elektronisch 
gesteuertes, temporares Zuriickdrucken des Bremspedals eine 
Riickmeldung gegeben werden, wenn eine ABS- beziehungsweise 
ESP-Regelung durchgef iihrt wird. Vorzugsweise werden diese 
absichtlichen Ruckmeldungen in ihrer Intensitat geringer 
gestaltet als die in herkommlichen Bremsanlagen 
prinzipbedingt unvermeidbar starken und oft storenden oder 
irritierenden Pedalriickwirkungen . 
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Patentanspriiche 

1. Elektrohydraulische Bremsanlage ftir Kraf tf ahrzeuge, 
die in einer Betriebsart „Brake-by-Wire„ sowohl vom 
Fahrzeugftihrer als auch unabhangig vom Fahrzeugfiihrer 
ansteuerbar ist, mit 

— einem Hauptzylinder (1) , an den Radbremszylinder 
anschlieflbar sind, 

— einem ersten Kolben (2), der mit einem Bremspedal 
(3) gekoppelt ist, 

— einem zweiten Kolben (4) , der den Hauptzylinder 

(1) betatigt, 

— einem dritten Kolben (5) , der vom ersten Kolben 

(2) betatigbar ist, 

wobei zwischen dem ersten (2) und dem dritten Kolben 
(5) mindestens eine 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung (6, 7) 
vorgesehen ist, die in der „Brake-by-Wire„-Betriebsart 
dem Fahrzeugf iihrer ein komfortables Pedalgefiihl 
vermittelt, zwischen dem ersten (2) und dem dritten 
Kolben (5) eine mit der 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung (6, 7) 
zusammenwirkende hydraulische Kammer (21) begrenzt ist 
und alle drei Kolben (2 f 4, 5), sowie die 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung ( 6 r 7 ) 
in einem Gehause (8) angeordnet sind, 



— einer mittels einer elektronischen Steuer- und 
Regeleinheit ansteuerbaren hydraulischen 
Druckquelle (9) , sowie 

- einer durch den dritten Kolben (5) betatigbaren 
Ventileinrichtung (10) zum Reduzieren des Drucks 
der Druckquelle (9) auf einen Wert, mit dem der 
zweite Kolben (4) beauf schlagbar ist, 

wobei der zweite (4) und der dritte Kolben (5) durch 
einen Zwischenraum (11) derart voneinander getrennt 
sind, dass der dritte Kolben (5) durch den den 
zweiten Kolben (4) beauf schlagenden Druck in der der 
Beauf schlagungsrichtung des zweiten Kolbens (4) 
entgegengesetzten Richtung beaufschlagt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Einrichtung (29 - 31, 45) 
vorgesehen ist, die durch 

elektromagnetventilgesteuerte Anderung des 
Druckmittelvolumens in der hydraulischen Kammer (21) 
ein von der durch die 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
vorgegebenen Bremspedalcharakteristik abweichendes 
Pedalverhalten ermoglicht. 

Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung (29-31) durch die elektronische 
Steuer- und Regeleinheit elektrisch steuerbar ist. 

Bremsanlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet:, 

dass die elektrisch steuerbare Einrichtung durch ein 
in einer ersten Verbindung (40) zwischen der 
hydraulischen Kammer (21) und einem drucklosen 
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Druckmittelvorratsbehal ter ( 22 ) eingef iigtes , 
elektromagnetisch schaltbares erstes 2/2-Wegeventil 

(29) , ein in einer zweiten Verbindung (42) zwischen 
der hydraulischen Kammer (21) und dem drucklosen 
Druckmittelvorratsbehalter ( 22 ) eingef iigtes , 
elektromagnetisch schaltbares zweites 2/2-Wegeventil 

(30) , sowie ein elektromagnetisch schaltbares drittes 
2/2-Wegeventil (31) gebildet ist, welches in einer 
zur Druckquelle (9 bzw. 19) hin fuhrenden Leitung 
(43) eingefiigt ist. 

4. Bremsanlage nach Anspruch 2 oder 3 dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Drucksensor (32) zur 
Ermittlung des in der hydraulischen Kammer (21) 
herrschenden Druckes vorgesehen ist. 

5. Bremsanlage nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das erste 2/2-Wegeventil (2 9) 
als ein stromlos offenes (SO-) Ventil ausgebildet 
ist, wahrend das zweite 2/2-Wegeventil (30) als ein 
stromlos geschlossenes (SG-) Ventil ausgebildet ist. 

6. Bremsanlage nach einem der Ansprtiche 2 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das dritte 2/2-Wegeventil (31) 
als ein stromlos geschlossenes (SG-) Ventil 
ausgebildet ist, welches in seiner ersten 
Schaltstellung die hydraulische Leitung (43) absperrt 
und in seiner zweiten Schaltstellung die Funktion 
eines zur Druckquelle (9 bzw. 19) hin schlieftenden 
Rucks chlagventi Is erfiillt 
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Bremsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Sensor (3 9) zum Oberwachen 
des Ladezustands des Hochdruckspeichers (19) 
vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal der 
elektronischen Steuereinheit zugeftihrt wird und der 
im GehSuse (8) integriert oder f ormschliissig mit 
diesem verbunden ist. 

Bremsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Drucksensor (18) zum 
Erfassen des im Zwischenraum (11) herrschenden 
Druckes vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal der 
elektronischen Steuereinheit zugeftihrt wird und der 
im Gehause (8) integriert oder f ormschltissig mit 
diesem verbunden ist. 

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass an den Hauptbrems- 
zylinder (1) eine elektrohydraulische Steuer- bzw. 
Regeleinheit (28) eines Blockierschutzregelsystems 
(ABS) angeschlossen ist. 

Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet:, dass die 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
wenigstens ein elastisches Element (6, 7) enthalt, 
das einen vom Relativweg zwischen erstem (2) und 
drittem Kolben (5) abhangigen „Federkraf t„-Anteil der 
von der Bremspedalcharakteristiksimulations- 
einrichtung auf gebrachten Kraft ausiibt. 



Bremsanlage nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, 

dass die 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
wenigstens eine DSLmpf ungseinrichtung enthait, die 
eine von der Relativgeschwindigkeit zwischen erstem 
(2) und drittem Kolben (5) abh&ngigen 
„Dampfungskraft„-Anteil der von der 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
aufgebrachten Kraft ausiibt. 

Bremsanlage nach Anspruch 12 oder 13 dadurch 
gekennzeichnet, dass die 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung (6,7) 
wenigstens eine der Komponenten «Stahlfeder, 
Elastomerkorper und Reibverbindung» enthait, die die 
von der 

Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
aufgebrachte Kraft ausiiben. 

Bremsanlage nach Anspruch 14 dadurch gekennzeichnet:, 

dass jede der Komponenten, die die von der 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung 
aufgebrachte Kraft ausiiben, entweder aufterhalb 
(„trocken„) Oder innerhalb („nass„) der hydraulischen 
Kammer (21) angeordnet ist. 

Bremsanlage nach einem der vorangegangenen Anspriiche 
1 bis 13 dadurch gekennzeichnet, dass das von der 
vorgegebenen Bremspedalcharakteristik abweichende 
Pedalverhalten elektronisch gesteuerte 
Pedalvibrationen einschliefit . 
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15. Bremsanlage nach einem der vorangegangenen Anspriiche 
1 bis 13 dadurch gekennzeichnet, dass das von der 
vorgegebenen Bremspedalcharakteristik abweichende 
Pedalverhalten ein elektronisch gesteuertes 
temporares Zuriickdriicken des Bremspedals einschliefit. 
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Elektrohydraulische Bremsanlage fiir Kraf tfahrzeuge 
Zus ammenf as sung 

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage, die in drei 
Betriebsarten betrieben werden kann, einer 
muskelkraftbetriebenen, unverstarkten Betriebsart, einer 
Hydraulikverstarker-Betriebsart und einer elektronisch 
geregelten Betriebsart, wobei die Bremsanlage einen 
Hauptzylinder (1) aufweist, einen ersten Kolben (2), der 
mit einem Bremspedal (3) gekoppelt ist, einen zweiten 
Kolben (4), der den Hauptzylinder (1) betatigt und einen 
dritten Kolben (5) , der vom ersten Kolben (2) betatigbar 
ist, wobei zwischen dem ersten und dem dritten Kolben (5) 
mindestens ein elastisches Element (6,7) vorgesehen ist und 
alle drei Kolben (2,4,5) in einem Gehause (8) angeordnet 
sind. Weiterhin sind eine hydraulische Druckquelle (9) 
vorgesehen und eine Ventileinrichtung (10) zum Reduzieren 
des Drucks der Druckquelle (9) auf einen Druckwert, der in 
einen Zwischenraum (11) eingespeist wird, durch den der 
zweite Kolben (4) und der dritte Kolben (5) derart 
voneinander getrennt sind, dass der dritte Kolben (5) durch 
den auf den zweiten Kolben (4) einwirkenden Druck in der 
der Beauf schlagungsrichtung des zweiten Kolbens (4) 
entgegengesetzten Richtung beaufschlagt wird. 
Erf indungsgemafi ist eine Einrichtung (29 - 31, 45) 
vorgesehen, die durch elektromagnetventilgesteuerte 
Anderung des Druckmittelvolumens in der hydraulischen 
Kammer (21) ein von der durch die Bremspedalcharakter- 
istiksimulationseinrichtung vorgegebenen Bremspedal- 
charakteristik abweichendes Pedalverhalten ermoglicht. 

(Fig. 1) 
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Fig. 2 
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